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Abstract 



Device for determining the granulometric distribution of a mixture of particles in flow, comprising: . a 
generator (1) of a beam of monochromatic light (2); . a transparent container (3), arranged on the path of the 
said beam (2) and passed through by the said mixture of particles; . a converging optical system (5) for 
forming, in its focal plane, a diffraction/scattering pattern of the said particles illuminated by the said beam 
(2); . an array (6) of photosensitive detectors (71) distributed radially in the said focal plane of the optical 
system (5); and , means (9) for processing the electrical signals output by the said array of photosensitive 
detectors (6). According to the invention, an additional monochromatic light source (11) is provided, emitting 
an additional beam (12), inclin ed w ith respect to the beam (2) from the said generator (2) and sent on to the 



said transparent container (3). 
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@ Granulomdtre ^ laser. 

(|7) — Dispositif pour determiner la repartition granulom6trique d'un melange de particules en circulation, 
oomportant : 

. un g6nerateur (1) d'un faisceau de lumi^re monochromatique (2) ; 

. un recipient transparent (3), dispose sur le trajet dudit faisceau (2) et parcouru par ledit melange de 
particules ; 

. un systeme optique convergent (5) pour former, dans son plan focal, une figure de diffraction- 
diffusion desdites particules edairees par ledit faisceau (2) ; 

. un ensemble (6) de detecteurs photosensibles (7i) repartis radialement dans ledit plan focal du 
systeme optique (5) ; et 

. des moyens (9) de traitement des signaux eiectriques 6mls par ledit ensemble de detecteurs 
photosensibles (6). 

— Selon I'invention, on prevoit une source de lumiere monochromatique additionnelle (11) 6mettant 
un faisceau addltionnel (12), incline par rapport au faisceau (2) dudit g6n6rateur (1) et adresse audit 
recipient transparent (3). 
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La pr6sente inv ntion concerne un dispositif pour 
d6t rminer la repartition granulom6trique d'un melan- 
ge de particules. c'est-^-dir permettant de tracer 
une courbe representative des variations, en fonction 
du diam^tre des particules du meiang , de la propor- 
tion des particules ayant le meme diam^tre. 

Par les documents US-A-3 807 864. FR-A-2 300 
337, FR-A-2 415 801 et US-A-4 274 741, par exem- 
ple, on connail d6j^ un dispositif pour determiner la 
repartition granulom6trique d'un melange de particu- 
les en circulation, par exemple en suspension dans 
un courant fluide (Itquide ou gaz). Un tel dispositif 
comporte une source laser, dont le faisceau traverse 
un recipient transparent parcouru par le courant flui- 
de transportant lesdites particules, et un systeme op- 
tique convergent pour former une figure de diffraction 
et/ou de diffusion (en fonction de la taille desdites 
particules) des particules edairees par le faisceau la- 
ser. Un ensemble de detecteurs photosensibles, re- 
partis radialement dans le plan focal dudit systeme 
optique, engendre des signaux eiectriques represen- 
tatifs de ladite figure de diffraction-diffusion et adres- 
ses ci un calculateur, traltant lesdits signaux eiectri- 
ques pour determiner la repartition granulom6trique 
dudit melange de particules. 

On salt de plus que, avec un tel dispositif, les me- 
sures effectuees dans ledit plan focal sont significa- 
tives pour les grosses particules lorsqu'elles sont rea- 
lisees au voisinage de I'axe du faisceau laser et pour 
les fines particules lorsqu'elles sont realisees loin du- 
dit axe. c'est-d-dire avec des valeurs eievees de Tan- 
gle de diffraction et/ou de diffusion. 

L'objetde la presente invention estde perfection- 
ner le dispositif mentionne ci-dessus, de fagon S per- 
mettre aussi bien une analyse de grande finesse pres 
de I'axe du faisceau laser pour la mesure des grosses 
particules qu'une analyse sous un angle aussi grand 
que possible pour la mesure des fines particules. 

A cette fin, selon I'invention, le dispositif pour de- 
terminer la repartition granulometrique d'un melange 
de particules en circulation, comportant : 

- un generateur d'un faisceau de lumiere mono- 
chromatique ; 

- un recipient transparent, dispose sur le trajet 
dudit faisceau et parcouru par ledit melange de 
particules ; 

- un systeme optique convergent pour former, 
dans son plan focal, une figure de diffraction- 
diffusion desdites particules 6clair6es par ledit 
faisceau ; 

- un ensemble de detecteurs photosensibles re- 
partis radialement dans ledit plan focal du sys- 
teme optique ; et 

- des moyens de traitement des signaux eiectri- 
ques emis par ledit ensemble de detecteurs 
photosensibles ; 

est remarquabi en ce qu'il comporte une sourc de 
lumiere monochromatique addition nelle emettant un 



faisceau additionnel, incline par rapport au faisceau 
dudit generateur et adresse audit recipient transpa- 
rent. 

Ainsi, Tanalyse de la diffraction et/ou de la diffu- 

5 sion peut etre realisee sous des angles suppiementai- 
res, puisque ledit faisceau additionnel de la source 
additionnelle presente une incidence differente de 
celle du faisceau dudit generateur. 

Avantageusement, ledit ensemble de detecteurs 

10 photosensibles observe en alternance la figure de 
diffraction-diffusion formee par ledit faisceau du ge- 
nerateur et celle formee par ledit faisceau additionnel . 
Ceci peut etre obtenu par une commutation eiectrique 
ou mecanique. Par exemple, ledit generateur et ladite 

15 source additionnelle fonctionnent en alternance. ou 
bien. ledit generateur et ladite source additionnelle 
fonctionnant simultanement, il existe des moyens de 
filtration alternatifs specifiques des deux faisceaux 
de lumiere monochromatique. 

20 Dans le premier cas. les longueurs d'onde des- 

dlts faisceaux peuvent §tre egales ou differentes. 
Dans le second cas, il est avantageux qu'elles soient 
differentes. 

Le faisceau additionnel est par exemple vehicuie 

25 par une fibre optique. disposee lateralement. 

De preference, la section du faisceau additionnel 
peut etre petite par rapport d celle du faisceau dudit 
generateur et ledit faisceau additionnel est adresse 
directement, c'est-^-dire sans I'intermediaire d*un 

30 systeme optique, audit recipient transparent. 

Af in d'assurer la contlnuite dans les mesures re- 
sultantes analysees avec les deux faisceaux, il est 
avantageux de prevoir au moins un premier detecteur 
photosensible additionnel, relie auxdits moyens de 

35 traitement et permettant le recouvrement des zones 
angulaires de mesure specifiques dudit generateur et 
de ladite source additionnelle. 

L'angle d'inclinaison du faisceau additionnel par 
rapport au faisceau du generateur peut prendre toute 

40 valeur appropri6e. Cependant, il s'est avere avanta- 
geux de lui donner une valeur voisine de 45^ 

La presence dudit faisceau additionnel incline ac- 
croTt de fapon importante la limite superieure de Tan- 
gle d'analyse de la diffraction et/ou de )a diffusion. 

45 Aussi, pour profiler de ce fait et augmenter la finesse 
de Tanalyse des particules fines, on prevoitau moins 
un second detecteur photosensible additionnel. non 
necessairement dispose dans le plan focal dudit sys- 
teme optique et susceptible de recevoir la lumi6re dif- 

50 fractee et/ou diffus6e par lesdites particules sous des 
angles au moins egaux d 45*". 

Dans un mode de realisation du dispositif de Tin- 
vention, par rapport au sens de propagation du fais- 
ceau 6mis par ledit generateur, ledit recipient transpa- 

55 rent est dispose en amont dudit systeme optique et le- 
dit faisceau additionnel est dirige vers ledit recipient 
transparent, du c6te de celul-ci oppose audit systeme 
optique. 
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En variante, ledit recipient transparent peut etre 
dispose en aval dudit syst^me optique et tedit fais- 
ceau additionnel estdirig^ vers ledit recipient transpa- 
rent du c6t6 de ceiui-ci. dirig^ vers ledit syst^me op- 
tique. 

Les figures du dessin annex6 feront bien 
comprendre comment I'invention peut etre r^alls^e. 
Sur ces figures, des r6f6rences identiques d6signent 
des ^l^nnents semblables. 

Les figures 1 et 2 sont des vues sch^matiques 
montrant deux modes de realisation du dispositif 
conforme 6 la pr6sente invention. 

Le dispositif, conforme 6 la pr6sente invention et 
montr6 par la figure 1, comporte un g6n6rateur laser 
1 (non repr6sent6) engendrant un faisceau laser 2 ^ 
rayons parall^les, d'axe X-X. Sur le trajet du faisceau 
laser 2 est dispos6 un recipient transparent 3 en for- 
me de cuve d faces parall^les et pourvu d'un conduit 
plat 4, par exemple orthogonal 6 I'axe X-X, ^ travers 
lequel circule un melange de particules. Ces particu- 
les peuvent 6tre projet6es ^ sec ^ travers ledit reci- 
pient ou bien §tre en suspension dans un courantde 
liquide. Le melange desdites particules est mis en cir- 
culation par des moyens connus non repr6sent6s, 
pour entrer ^ une extr6mit6 du conduit 4 (fl^che E) et 
en sortir S son autre extr6mit6 (fl6che S). 

En aval du recipient 3 (par rapport au sens de pro- 
pagation du faisceau laser 2), le dispositif de la figure 
1 comporte un syst6me optique convergent 5, coaxial 
S Taxe X-X, de sorte que son foyer F se trouve sur ce 
dernier. 

Dans le plan focal du syst^me optique 5 est pr^vu 
un ensemble de d^tecteurs photosensibles 6, dont les 
zones sensibtes 7i sont r^parties radialement d partir 
de I'axe X-X. La plurality des zones sensibles 7i ne 
sont pas forc6ment centr6es sur le meme rayon, mais 
elles sont situees ^ des distances radiales diff^rentes 
les unes des autres. L'intervalle entre les zones sen- 
sibl s 71 et la surface desdites zones sensibles 7i 
croissent en fonction de leur distance r ^ I'axe X-X. 

Par une liaison 8. I'ensemble de d^tecteurs pho- 
tosensibles 6 est relie d un calculateur 9, susceptible 
de traitor les signaux regus desdits d6tecteurs et 
d'^mettre ^ sa sortie 1 0 des signaux repr^sentatifs de 
la repartition granulometrique du melange des parti- 
cules v6hicul6es par le courant fluide traversant le 
conduit 4. 

Ces particules, eclair^es par le faisceau 2, dif- 
fractent et/ou diffusent (en fonction de leur taille) de 
la Iumi6re sous des angles a1 diff6rents, comme cela 
est illustre sur la figure 1 . II en resulte dans le plan fo- 
cal du syst6me optique 5 une figure de diffraction- dif- 
fusion de revolution centre e sur I'axe X-X. 

En fonction de leur taille, les particules partici- 
pent d redairement de regions diff6rentes du plan fo- 
cal du systeme optique 5 : les grosses particules 
adressent de la lumi^re au voisinage de I'axe X-X 
(c'est-^-dire ^ des surfaces sensibles 7i dont la dis- 



tance r ^ Taxe X-X est petite), tandis que les fines par- 
ticules adressent de la tumiere depuis Taxe X-X jus- 
qu'd des regions eioign^es de I'axe X-X (c'est-^-dire 
k des surfaces sensibles 7i dont la distance r ^ I'axe 
5 X-X est grande). 

Selon rinvention, on pr^voit une source laser ad- 
ditionnelle 11 (non representee) engendrant un fais- 
ceau laser ^ rayons paralieies additionnel 12, incline 
d'un angle a, par exemple egal d 45'', par rapport d 
10 I'axe X-X du faisceau 2. Le faisceau additionnel 12 est 
vehicuie par une fibre optique 13. disposee laterale- 
ment, et il est adresse au recipient transparent 3, du 
cote de celui-ci oppose au systeme optique 5. II per- 
metd'analyser la diffraction et/ou la diffusion des par- 
ts ticules sous des angles a2 = a1 + a. 

Le g6n6rateur 1 et la source 11 fonctionnent en 
alternance, de sorte que le recipient 3 est alternative- 
ment eclaire par le faisceau 2 et par le faisceau addi- 
tionnel 12, qui for ment done alternativement une figu- 
20 re de diffraction- diffusion du melange de particules. 
En variante, le generateur 1 et la source 11 pourraient 
fonctionner simultanement, des moyens de filtration 
alternatifs (non representes), specifiques de chacun 
desfaisceaux2 et 12, etant prevus sur le trajet desdits 
25 faisceaux. Ainsi, ledit ensemble de detecteurs photo- 
sensibles 6 observe en alternance la figure de dif- 
fraction-diffusion form6e par ledit faisceau 2 du gene- 
rateur 1 et cetle formee par ledit faisceau additionnel 
12. 

30 Au moins un detecteur photosensible 1 4, relie au- 

dit calculateur 9 par une liaison 15, permet le recou- 
vrement des zones angulaires a1 de mesure du fais- 
ceau 2 et des zones angulaires a2 de mesure du fais- 
ceau additionnel 12. 

35 Puisque le faisceau additionnel 12 permet d'ac- 

croitre la valeur limite superieure de Tangle d'analyse 
de diffraction et de diffusion, on prevoit au moins un 
detecteur photosensible additionnel 16, non neces- 
sairement dispose dans le plan focal du systeme op- 

40 tique 5 et susceptible de recevoir de la lumifere diffrac- 
tee et/ou diffusee sous des angles au moins egaux ^ 
45^. Une pluralite de detecteurs 16 (un seul est repre- 
sente sur la figure 1) peut etre prevue pour couvrir 
I'espace correspondant ^ des angles a2 dont la va- 

45 leur va de 45** jusqu'S 90°, voire au-deld. 

On comprendra aisemenl, en fonction de ce qui 
a ete dit precedemment, que les detecteurs 16 per- 
mettent une analyse plus fine des particules fines du 
melange de particules. 

50 Bien entendu, une liaison 17 est prevue entre les 

detecteurs 16 et le calculateur 9, de sorte que, d la 
sortie 10 du calculateur 9, apparaissent de plus des 
signaux concernant la repartition de granulometrie 
des particules les plus fines. 

55 On volt done que, grSce 6 I'invention, on multiplie 

les canaux d'analyse de la figure de diffraction-diffu- 
sion. 

Dans le mode de realisation de la figure 2, on re- 
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trouve les 6l6ments 1 17 de lafigure 1. Cependant, 
de cette variante de realisation, ie recipient transpa- 
rent 3 se trouve en aval du syst6me optique 5, de sor- 
te que Ie faisceau additionnel 12 est Introduit dans Ie 
recipient transparent 3, n aval dud it syst^me opti- 
que. 



Revendications 

1. Dispositif pour determiner la repartition granulo- 
metrique d'un nneiange de particules en circula- 
tion, comportant : 

- un g6n6rateur (1) d'un faisceau de Iumi6re 
monochromatique (2) ; 

- un recipient transparent (3), dispose sur Ie 
trajet dudit faisceau (2) et parcouru par ledit 
melange de particules ; 

- un systeme optique convergent (5) pour for- 
mer, dans son plan focal, une figure de dif- 
fraction-diffusion desdites particules edai- 
rees par ledit faisceau (2) ; 

- un ensemble (6) de detecteurs photosensi- 
bles (7i) repartis radlatement dans ledit plan 
focal du systeme optique (5) ; et 

- des moyens (9) de traitement des signaux 
etectriques emis par ledit ensemble de de- 
tecteurs photosensibles (6) : 

caracterise en ce qu'il comporte une source de lu- 
miere monochromatique additionnelle (11) 6met- 
tant un faisceau additionnel (12). incline par rap- 
port au faisceau (2) dudit generateur (1) et adres- 
se audit recipient transparent (3). 

2. Dispositif selon la revendication 1, 
caracterise en ce que ledit ensemble (6) de de- 
tecteurs photosensibles observe en alternance ta 
figure de diffraction-diffusion formee par ledit 
faisceau (2) du generateur (1) et celle formee par 
ledit faisceau additionnel (12). 

3. Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que ledit faisceau (2) du gene- 
rateur (1) et ledit faisceau additionnel (12) ont la 
meme longueur d'onde. 

4. Dispositif selon I'une des revendications 1 ou 2, 
caracterise en ce que ledit faisceau (2) du gene- 
rateur (1) et led it faisceau additionnel (12) ont des 
longueurs d'onde differentes. 

5. Dispositif selon I'une des revendications 1^4, 
caracterise en ce que ledit faisceau additionnel 
est vehicuie par une fibre optique (13). 

6. Dispositif selon I'une des revendications 16 5, 
caracterise en ce que la section du faisc au ad- 
ditionnel est petite par rapport 6 celle du faisceau 



(2) dudit generateur (1) et en ce que ledit faisceau 
additionnel est adresse directement audit reci- 
pient transparent. 

5 7. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 16 6, 

caracterise en ce qu*il comporte au moins un pre- 
mier detecteur photosenslble additionnel (14), re- 
lie auxdits moyens de traitement (9) et permettant 
10 Ie recouvrement des zones angulaires de mesure 

specif iques dudit generateur (1 ) et de ladite sour- 
ce additionnelle (11). 

8. Dispositif selon Tune quelconque des revendica- 
15 tions 16 7. 

caracterise en ce que Tangle d'inclinaison du fais- 
ceau additionnel (12) par rapport au faisceau (2) 
du generateur est de Tordre de 45**. 

20 9. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 16 8, 

caracterise en ce qu'il comporte au moins un se- 
cond detecteur photosenslble additionnel (16), 
non necessairement dispose dans Ie plan focal 
25 dudit systeme optique (5) et susceptible de rece- 

voir la lumiere diffractee et/ou dif fusee par lesdi- 
tes particules sous des angles au moins egaux 6 
45^. 

30 10. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 16 9, 

caracterise en ce que, par rapport au sens de pro- 
pagation du faisceau (2) emis par ledit generateur 
(1), ledit recipient transparent (3) est dispose en 
35 amont dudit systeme optique (5) et en ce que ledit 

faisceau additionnel (12) est dirige vers ledit re- 
cipient transparent (3). du cdte de celui-ci oppose 
audit systeme optique (5). 

40 11. Dispositif selon I'une quelconque des revendica- 
tions 16 9. 

caracterise en ce que, par rapport au sens de pro- 
pagation du faisceau (2) 6mis par ledit generateur 
(1), ledit recipient transparent (3) est dispose en 
45 aval dudit systeme optique (5) et en ce que ledit 

faisceau additionnel (12) est dirige vers ledit re- 
cipient transparent (3) du c6t6 de celui-ci, dirige 
vers ledit systeme optique. 

50 
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